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摘要 :分 析 了 塔里木 河上 游 荒漠 区 灌木 植物 叶片 和 土壤 碳 (C) 、 氮 (N) 、 磷 (P) 含 量 及 其 化 学 计量 特征 以 及 二 者 之 间 的 相关 性 ， 
旨 在 阐明 荒漠 植被 在 极端 环境 下 养分 循环 及 限制 状况 ,为 塔里木 河上 游 荒 漠 生 态 系统 的 恢复 与 保护 提供 理论 依据 。 以 塔里木 
河上 游 多 枝 桂 柳 (Tamarix ramosissma) 、 盐 穗 木 ( Halostachys caspica) 、 黑 果 枸 杞 ( Lyeium ruihenic 沪 ) 、 铃 销 刺 (Halimodendron 
halodendron)4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 和 土壤 为 研究 对 象 ,分 析 植 物 叶片 和 土壤 CNB 生态 化 学 计量 特征 及 其 相关 性 。 结 果 表 
明 : 在 4 种 不 同 荒漠 灌木 植物 叶片 中 树 柳 叶片 的 C 含量 为 (484.77+59.74)mg&/g, 显 著 高 于 其 他 灌木 植物 (P < 0.05) ; 铃 锚 刺 的 N 
含量 是 (14.20+1.58)mg/g, 显 著 高 于 其 他 灌木 植物 (P < 0.05) ; 树 柳 叶 序 的 了 P 舍 量 为 (0.54+0.16) mg/g, 显 著 低 于 其 他 灌木 植物 
(P < 0.05) 。4 种 灌木 植物 叶片 CAN 比值 大 小 为 黑 果 枸杞 > 树 柳 > 铃 销 刺 > 盐 穗 木 ,上 且 黑 果 枸杞 的 CAN 比值 显著 最 高 为 (37.83+ 
7.74)(P < 0.05) ;CIP 为 桂 柳 > 铃 匀 刺 > 盐 穗 木 > 黑 果 枸杞 , 盐 穗 水 和 墨 采 枸杞 的 CAP 显著 低 于 其 他 灌木 (P < 0.05) ,其 比值 分 
别 为 (379.76+158.63) 和 (383.47+128.95) ;NXP 为 标 柳 > 铃 销 刺 > 盐 穗 林 > 黑 果 枸杞 , 树 柳 的 NXP 比值 显著 最 高 为 (22.34+4.60) 
(P < 0.05) 。4 种 不 同 荒漠 灌木 土壤 的 有 机 碳 (SOC) ,全 氮 (TN)e 全 人 磷 (TP) 含 量 及 其 化 学 计量 比特 征 均 未 表现 出 显著 的 差异 。 
由 相关 性 分 析 可 知 桂 柳 叶片 仅 P 含量 与 土壤 TP 含量 呈现 出 显著 正 相 关 (P 忆 < 0.05) ; 铃 销 刺 叶片 C 含量 与 土壤 TN .叶片 P 含量 
与 土壤 TN/TP 均 呈 显著 负 相 关 (P < 0.05) ,而 叶片 CC 容量 与 土壤 TN/TP 呈 极 显著 负 相 关 (P < 0.01) ; 盐 穗 木 和 黑 果 枸杞 叶片 
化 学 计量 特征 与 土壤 的 化 学 计量 特征 均 未 表现 出 显著 相关 性 (P > 0.05) 。 说 明 植物 叶片 化 学 计量 特征 并 非 是 由 土壤 养分 含量 
特征 直接 决定 的 ,更 多 受 植物 自身 遗传 特性 的 影响 ,体现 了 荡 漠 灌木 植物 对 极端 生境 的 适应 性 。 
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Albstract HThe main purpose of this study was to determine the concentration and the stoichiometric ratios of carbon ( C), 
nitrogem( N) , and phosphorus (P) in the leaves of four shrubs and the soil in the upper reaches of the Tarim River Desert. 
The correlation of C, N, and P stoichiometric ratios between leaves and soils was discussed. Results revealed the adaptation 
mechanism of desert vegetation to extreme environments and the limiting conditions of soil nutrients and provided scientific 


reference for restoration and protection of desert ecosystems in the upper reaches of the Tarim River. Four desert shrub 
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species were used as plant materials. Leaf and soil samples were collected by ground acquisition method and quartation 
method, respectively, in August 2015. The C, N, and P concentrations in plant leaves and soils stoichiometric ratios, and 
their correlations were calculated. The results showed that leaf C concentration was (484.77+59.74) mg/g, which was 
significantly higher in Tamarix ramosissima than in other three shrubs. The leaf N concentration was (14.20+1.58) mg/g, 
which was significantly higher in Halimodendron halodendron than in other shrubs, whereas the leaf P concentration in 也 
ramosissima was (0.54+0.16) mg/g, which was significantly lower than that of other shrubs. The C/N ratio in the leaves 
was ranked in the order of Lycium ruthenicum > T. ramosissima > H. halodendron > H. caspica, and the C/N ratiolin A 
caspica was (37.83+7.74), which was significantly higher than that of other shrubs (P < 0.05). The C/P ratio was ranked 
in the order of T. ramosissima > H. halodendron > L. ruthenicum > H. caspica, and the C/P ratio in L. ruthenicum and H. 
caspica was (379.76+158.63) and (383.47+128.95), respectively, which was significantly lower thanl thoseliof the other 
shrubs. The NXP ratio was T. ramosissima > H. halodendron > H. caspica > L. ruthenicum, arid the, NXP ratio of 也 
ramosissima was ( 22.34+4.60), which was significantly higher than that of the other shriibs. Theéoncentration and 
stoichiometric ratio of organic carbon ( SOC ) total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP ) Wshowed no differences 
among soils for the four shrubs, and there was no significant difference among SOC, TN iand PP\contents in soils (P > 
0.05 ). The concentration of P in T. ramosissima leaves was positively correlated with soil ITP concéntration (P < 0.05). C 
concentration and TN concentration in H. halodendron leaves were negatively correlated with P and the TN/TP ratio (P < 
0.05). C concentration in leaves was highly negatively correlated with thessoll TNXTP ratio (P < 0.01), whereas in H. 
caspica and L. ruthenicum, there were no significant correlations between leaf and soil values (P > 0.05). There were 
significant differences in C, N, and P stoichiometric characteristics of the leaves of the four shrubs. The use efficiency of 
nutrient resources was also different in the plants species. The stoicliiometric characteristics of C, N, and P were not 
significantly different in the four soils for the shrubs, which indicatéd that the habitat nutrient conditions of the four desert 
plants were not significantly different. There was no cotrelation in stoichiometric characteristics between shrub leaves and 
soil, and it was demonstrated that leaf stoichiometric cliaracteristics were not directly determined by soil nutrient conditions, 
but affected by heritable characteristics of plants Which reflected the long-term adaptive characteristics of desert shrub 


plants for extreme habitat environments. 
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生态 化 学 计量 学 为 研究 植物 元 素 循环 及 其 与 环境 的 相互 作用 提供 了 新 思路 。C N 和 了 是 植物 生长 发 育 
的 重要 元 素 ,同时 也 是 衡量 土壤 肥力 的 关键 指标 "| 。 研 究 植物 叶片 和 土壤 CN 了 及 其 化 学 计量 比 的 变化 特 
征 , 可 以 深入 了 解 植物 生长 过 程 中 对 于 资源 的 利用 及 土壤 养分 循环 的 状况 ,揭示 植物 与 环境 之 间 相 互 平衡 制 
约 的 关系 ' 访 , 近年 来 ,国内 外 生态 化 学 计量 学 发 展 迅 速 ,研究 内 容 跨 越 不 同 地 域 ,涉及 不 同 生 态 系 统 类 型 。 
相关 报道 不 仪 包括 森林 草原 等 生态 系统 中 不 同 植被 类 型 ,不同 植 物 带 官 .土壤 等 的 化 学 计量 特征 ,同时 也 涉 
及 植物 叶片 养分 含量 特征 与 环境 要 素 之 间 关 系 等 的 研究 “” 。 然 而 对 荡 漠 生态 系统 中 植物 与 土壤 相互 关系 
的 关注 较 少 ,尤其 是 针对 干旱 区 灌木 植物 叶片 与 土壤 化 学 计量 特征 关系 的 研究 鲜 有 报道 “”。 苇 潢 生态 系统 
二 于 养 分 和 水 分 匮乏 ,土壤 理化 特性 具有 极 强 的 空间 异 质 性 ,在 此 条 件 下 荒漠 植被 对 养分 元 素 的 需求 和 对 环 
境 的 适应 发 生 了 变化 "'”。 通 过 生态 化 学 计量 学 来 研究 荒漠 植物 其 养分 吸收 利用 和 对 环境 的 响应 机 制 成 为 了 
当前 干旱 区 生态 学 研究 的 重要 内 容 。 

塔里木 河 是 保证 塔里木 盆地 绿洲 生态 安全 经济 发 展 和 和 人民 生活 的 生命 线 ,其 上 游 地 区 是 生态 与 环境 问 
题 最 为 突出 的 地 区 之 一 '" 。 灌 木 植物 对 干旱 . 盐 碱 的 环境 具有 较 强 的 适应 性 ,在 塔里木 河上 游 防风 固沙 和 绿 
色 生 态 建 设 中 发 挥 着 重要 的 作用 “” 。 近 年 来 在 全 球 变化 和 人 类 活动 的 双重 影响 下 ,上 游 原 本 脆弱 的 生态 
环境 加 之 大 规模 的 水 土 资源 开发 利用 ,使 得 河流 两 岸 地 下 水 位 持续 下 降 , 灌 木林 数量 大 幅 前 减 ,土壤 贫 瘤 化 、 
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沙化 , 盐 渍 化 的 现象 您 发 严重 5 。 不 同 灌木 植物 在 养分 限制 \ 水 盐 胁迫 的 恶劣 条 件 下 ,其 元 素 化 学 计量 特 
征 及 对 生境 的 适应 性 具有 异 质 性 。 本 研究 对 塔里木 河上 游 4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 和 土壤 CN、P 化 学 计量 特 
征 及 二 者 之 间 的 相关 性 进行 了 分 析 ,探讨 了 土壤 对 4 种 不 同 莞 济 灌木 植物 叶片 CN.P 化 学 计量 特征 的 影响 ， 
旨 在 闹 明 芒 漠 区 植被 对 极端 环境 的 适应 机 制 以 及 土壤 养分 元 素 的 循环 ,平衡 及 限制 状况 ,以 期 为 塔里木 河上 
游荡 演 生 态 系 统 的 恢复 与 保护 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 塔里木 河流 域 上 游荡 漠 区 ,地 处 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 , 天 山中 段 南 态 , 地 跨 80240' 一 84236 民 ， 
40°25' 一 41°10'N。 该 区 域 属 典 型 的 暖 温带 大 陆 性 干旱 荒漠 气候 , 春 、 夏 季 干 早 少 雨 且 多 大 风 天 气 , 风 沙 灾害 
频繁 ,冬季 严寒 ,地 表 藻 发 强烈 ,降水 稀少 。 此 处 年 均 气 温 10.45 ,年 均 降 水 量 为 5@4 mm ,年 均 蒸发 量 1880.0 
mm, 平 均 日 照 时 数 2729.0h。 土 壤 组 成 以 砂粒 为 主 , 有 机 质 (4.43 一 6.40 mg/g)*NW0.45 一 0.6]1) mg/g、P 
一 。 (0.57 一 0.63) mg/g 等 养分 含量 偏 低 , 且 多 在 表层 察 积 。 该 区 植被 组 成 简单 稀 玖 ,春灌 草 3 层 结构 明显 。 代 
表 性 的 植物 有 胡杨 ( Populus euphratica ) 、 树 柳 ( Tamarix ramosissma ) 、 果 构 本 (Weium ruthenicum ) 、 芦苇 
(Phragmites australis ) 、 铃 销 刺 (Halimodendron halodendron )、 甘 大 (CUceyrrpza wrdlensis Fisch) 、 盐 穗 木 
(Halostachys caspica ) 及 河西 菊 ( Hexinia polydichotoma ) 等 。 
1.2 野外 采样 
于 2015 年 8 月 在 垂直 于 塔里木 河上 游 河 道 方向 由 西向 东 的 网 域 对 4 种 灌木 植物 叶片 及 其 土壤 进行 采 
样 。 基 于 代表 性 和 典型 性 原则 ,在 海拔 坡 向 等 地 形 因子 基 术 一 致 的 立地 环境 下 ,选择 范 漠 区 内 分 布 的 4 种 典 
型 灌木 群落 类 型 。 在 每 个 样 地 设置 5 个 20 mx20 m 大 样 方 ,每 个 样 地 间隔 不 小 于 1 km , 样 方 取样 面积 大 小 为 
加 15 mx15 m, 对 各 群落 优势 种 和 十 壤 (多 梳 桂 柳 .起 乔木 .六 标 枸杞 和 铃 负 刺 ) 样 品 进行 采集 ,植物 和 土壤 的 每 
。 个 样品 重复 3 次 。 依 据 植物 生长 状况 ,在 样 方 内 采集 植株 中 上 部 健康 成 熟 (无 损 向阳 ,去除 叶 柄 ) 的 新 鲜 叶 
片 50 g, 每 种 植物 样品 均 采 集 5 株 ( 采 集 的 4 种 亮光 灌木 植物 特征 见 表 1 ) ,将 采集 的 植物 叶片 装 入 放 有 适量 
干燥 剂 的 信封 中 并 标号 。 同 时 依据 植物 根系 分 布 的 层次 ,在 每 个 样 方 内 采用 四 分 法 采集 植物 冠 下 0 一 20 cm 
的 表层 土壤 样品 (去 除 枯 枝 落叶 和 和 帮 抉 后 )100 g 装 入 编 好 号 的 密封 袋 中 ,用 于 土壤 养分 含量 的 测定 。 研 究 区 


Til 


《 采样 前 20 d 无 降雨 。 
表 1 塔里木 河上 游 荒漠 区 4 种 灌木 植物 名 录 
Table 1 4 kinds of shrubs plants in the upper reaches of the Tarim River desert 
植物 种 科 属 株 高 /m 频 度 盖 度 
Species Family Genus Plant height Frequency Coverage 
多 枝 桂 柳 Tamarix raniosissma 树 柳 科 树 柳 属 2.98 0.83 0.22 
盐 穗 木 Hal6stachys caspica 莹 科 盐 穗 木 属 0.93 0.22 0.24 
黑 果 枸杞 Lyéium ruthenicum 茄 科 枸杞 属 0.58 0.11 0.10 
铃 鳃 刺 alimodendron’ halodendron 豆 科 铃 销 刺 属 0.58 0.22 0.02 


1.3 实验 方法 

将 野外 采集 的 植物 叶片 样品 置 于 85% 条 件 下 烘 干 至 恒 重 。 植 物 叶片 用 粉碎 机 磨 碎 后 过 80 目 租 , 称 重 装 
袋 封存 ,用 于 测定 植物 叶片 的 全 碳 (C) ,全 气 (N) 和 全 磷 (P) 的 含量 。 植 物 叶 片 全 碳 含量 采用 重 铬 酸 钾 容 重 
法 一 外 加 热 法 测定 ,全 氮 含 量 采 用 凯 氏 定 氮 法 测定 ,全 磅 含量 采用 钥 锁 抗 比 色 法 测定 。C N、 测定 结果 以 单 
位 质量 的 养分 含量 表示 (mg/g) ,CN 了 化 学 计量 比 均 采 用 摩尔 比 表示 。 

采集 的 土壤 样品 自然 风干 ,剔除 土 样 中 的 植物 根系 和 石 块 ,研磨 过 60 目 筛 , 装 袋 待 测 。 采 用 和 常规 方法 测 
定 土壤 有 机 碳 (SOC) ,全 氮 (TN) 和 全 磷 (TP)。 土 壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 滴定 法 ;全 毛 采 用 凯 氏 定 毛 法 ;全 磷 


http://www.ecologica.cn 


24 期 罗 艳 ”等 :塔里木 河上 游 营 并 区 4 种 灌木 植物 叶片 与 土壤 生态 化 学 计量 特征 8329 


采用 碳酸 氧 钠 浸 提 一 钼 饥 抗 比 色 法 。 对 每 个 土 样 的 指标 进行 3 次 测定 ,结果 取 其 标准 差 和 均值 。 
1.4 数据 处 理 

采用 SPSS 17.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 对 4 个 不 同治 木 植物 叶片 的 CN、P 元 素 含量 ,土壤 SOC、 
TN ,TP 含量 ,及 其 化 学 计量 比 ( 叶 片 CAN 、.C/P、N/P ,土壤 SOCZTN .SOCZTP TNZTP ) 进行 单 因素 方差 分 析 
(one-way ANOVA)。 利 用 Levene's test 检验 方差 齐 性 与 否 ,方差 齐 性 时 使 用 Duncan 法 进行 多 重 比 较 ,方差 不 
齐 时 使 用 T2 Tamhane's test 进行 多 重 比较 (w= 0.05) 。 植 物 叶 片 CN 了 含量 采用 寡 函 数 模型 拟 合 。 叶 户 iC 、 
NP 元 素 含量 与 土壤 因子 的 关系 用 Pearson 相关 分 析 。 图 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 荒漠 灌木 植物 叶片 CN P 化 学 计量 特征 分 析 

4 种 不 同 荒漠 灌木 植物 叶片 CNP 含量 及 其 化 学 计量 特征 存在 一 定 的 差异 性 (图 【) 。4) 秆 未 同 荒漠 灌 
木 植物 叶片 的 C 含量 高 低 顺 序 为 标 柳 > 铃 销 刺 > 黑 果 枸杞 > 盐 穗 木 , 且 树 柳 的 C 含量 书 鬼 值 汶 €484.77+59.74) 
mg/g, 显 著 高 于 其 他 灌木 植物 (P < 0.05) 。4 种 不 同 荒漠 灌木 植物 叶片 的 N 含量 为 铃 鳃 刺 > 盐 穗 木 > 树 柳 > 黑 
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1 4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 C、N、P 化 学 计量 特征 
Fig.1 Leaf CN、P stoichiometric characteristics of four different desert shrubs 
A: 树 柳 Tamarix ramosissma; B: 盐 穗 木 Halostachys caspica; C: 黑 果 枸杞 Lycium ruthenicum; D: 铃 销 刺 Halimodendron jaloderdron; 不 同 小 写 
字母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


http://www.ecologica.cn 


8330 生 态 学 报 37 卷 


果 枸 杞 ,其 中 铃 销 刺 的 N 含量 平均 值 为 (14.20+1.58)mg/g ,显著 高 于 黑 果 枸杞 . 盐 穗 木 和 树 柳 (P < 0.05) 。 各 
幕 漠 灌 木 植 物 叶 片 P 含量 为 黑 果 枸杞 > 盐 穗 木 > 铃 销 刺 > 树 柳 ,但 黑 果 枸 杞 和 盐 穗 木 的 P 含量 无 显著 差异 , 树 
柳 P 含量 平均 值 为 (0.54+0.16)mg/g 显著 低 于 其 他 灌木 植物 (P < 0.05) 。 

4 种 不 同 荒漠 灌木 植物 叶片 CLN、.CAP 和 N/P 的 化 学 计量 比值 也 存在 一 定 的 差异 。C/N 比值 大 小 顺序 
为 黑 果 枸杞 > 树 柳 > 铃 匀 刺 > 盐 穗 木 , 黑 果 枸杞 的 CAN 平均 值 为 (37.83+7.74) , 显著 高 于 其 他 荒漠 灌木 植物 
(P <0.05) 。4 种 不 同 荒漠 灌木 植物 叶片 的 CAP 呈现 出 树 柳 > 铃 销 刺 > 盐 穗 木 > 黑 果 枸杞 的 趋势 , 盐 穗 木 和 黑 
果 枸 杞 的 CAP 平均 值 分 别 为 (379.76+158.63) 和 (383.47+128.95) ,二 者 无 显著 差异 但 却 显 著 低 于 树 柳 和 铃 锚 
刺 (P < 0.05) 。4 种 不 同 荒漠 灌木 植物 叶片 NMP 为 桂 柳 > 铃 销 刺 > 盐 穗 木 > 黑 果 枸杞 , 且 树 柳 的 NAP 胖 绝 值 为 
(22.34+4.60) ,显著 高 于 其 他 3 种 灌木 植物 (P < 0.05 ) 。 

塔里木 河上 游 4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 CN、P 元 素 含量 之 间 的 相关 性 表现 为 :C 含量 与 了 合 量 不 相关 
(P >0.05)(y=5.4104x-93%9 ，R2 = 0.0116) ,C 含量 与 N 含量 呈现 极 显 著 的 正 相关 ( 局 < 0.01) (放下 2438x0376 ， 
尼 =0.098) ,N 含量 与 P 含量 为 显著 正 相关 关系 (P < 0.05) (y= 0.1245z ,及 =0.1034J 图 2)。 塔 里 木 河 
上 游 4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 C 与 N N 与 P 元 素 含 量 之 间 均 具有 显著 的 寡 指 数 为 下 值 的 需 函 数 关系 ,表明 不 
同 生 活 型 荒漠 植物 叶 C(N) 和 P(N) 含 量 分 别 随 叶 片 N(C) 和 N(P) 售 量 的 增加 而 显 货 增 大 。N 元 素 和 了 元 
素 之 间 具 有 最 大 的 宕 指数 0.1034,C 和 N 元 素 的 寡 指 数 最 小 仅 为 04098 ,表明 N 元 素 会 量 随 P 元 素 含 量 增 大 
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2 4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 C.N、P 含量 的 关系 
Fig.2 Relationships between leaf CN and P contents of four desert shrubs 


而 增 大 的 趋势 比 C 和 N 元 素 更 明显 。 
2.2 ”荒漠 灌木 土壤 C N .已 命 量 及 其 化 学 计量 比特 征 分 析 

由 表 2 可 以 看 出 ,4 个 荡 漠 灌木 土壤 的 SOC( 有 机 碳 ) .TN( 全 氮 ) ,TP( 全 磷 ) 含量 及 其 化 学 计量 比 之 间 显 
著 差 异 较 小 。SOG 含量 在 4 种 灌木 土壤 中 均 无 显著 差异 (P > 0.05) ,其 中 树 柳 的 SOC 最 高 (6.40+5.51 ) mg/g， 
黑 果 枸杞 最 低 (4.43+3.34)mg/g。 土 壤 TN 含量 最 高 的 是 铃 销 刺 (0.61+0.18 ) mg/g, 但 与 其 他 3 种 灌木 的 土壤 
TN 含量 相 比 无 明显 差异 ( 忆 > 0.05) 。4 种 灌木 土壤 的 TP 含量 均 未 表现 出 显著 的 差异 性 (已 > 0.05 ) , 盐 穗 森 


表 2 4 个 不 同 荒漠 灌木 土壤 CN.、P 化 学 计量 特征 
Table 2 Stoichiometrics of soil CN、P in four different habits desert shrubs 


植物 种 有 机 碳 全 氮 全 磷 有 机 碳 全 氮 全 磷 

Species SOC/(mg/g) TN/(mg/g) TP/(mg/g) SOC/(mg/g) TN/(mg/g) TP/( mg/g) 
权 煌 Tamarix ramosissma 6.40+5.51° 0.45+0.28" 0.57+0.07? 13.51+9.57 11.61+10.18 0.80+0.51 
盐 穗 木 Halostachys caspica 6.00+5.29° 0.49+0.22 0.66+0.14" 11.88+9.22 9.37+8.57 0.78+0.42 
黑 果 枸杞 Lycium ruthenicum 4.43+3.34" 0.49+0.20" 0.65+0.17" 9.77+6.99 7.09+5.72 0.81+0.38 
铃 销 刺 Halimodendron halodendron 6.18+5.45° 0.61+0.18* 0.63+0.16 10.98+9.71 10.34+9.57 1.03 二 0.46 
全 部 物种 All species 5.75+4.91 0.51+0.23 0.63+0.14 11.54+8.82 9.60+8.62 0.85+0.45 


同 列 不 同 字母 表示 不 同 土壤 因子 特征 差异 显著 (P < 0.05) ;SOC( 有 机 碳 ) .TN( 全 和 毛 ) ,TP( 全 磷 ) 
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的 TP 最 高 (0.66+0.14)mg/g, 树 柳 最 低 (0.57+0.07)mg/g。 此 外 ,4 种 灌木 植物 所 在 的 土壤 SOCZTN 和 SOC/ 
TP 均 是 树 柳 高 于 其 他 灌木 ,而 TNZTP 则 是 黑 果 枸杞 高 于 其 他 灌木 。 
2.3 ”荒漠 灌木 植物 叶片 与 土壤 化 学 计量 特征 的 相关 关系 

由 表 3 可 知 ,4 种 不 同 范 漠 治 木 植物 叶片 和 土壤 的 化 学 计量 特征 的 相关 关系 表明 ,大 部 分 土壤 化 学 计量 
特征 与 植物 叶片 之 间 的 相关 性 不 显著 。 从 单个 植物 分 析 可 知 , 树 柳 叶片 仅 P 含量 与 土壤 TP 含量 呈现 出 显著 
正 相关 关系 ,叶片 CN 含量 及 化 学 计量 比 与 土壤 无 显著 关系 。 铃 和 刺 叶片 C 含量 与 土壤 TN 呈 显 闭 负 相 头 ， 
与 十 壤 TN/TP 呈 极 显著 负 相关 ,叶片 P 含量 与 土壤 TNZTP 表现 为 显著 负 相 关 关 系 。 而 盐 穗 木 和 黑 果 枸杞 叶 
片 化 学 计量 特征 均 未 与 土壤 的 化 学 计量 特征 表现 出 显著 的 相关 性 。 从 全 部 物种 来 看 ,4 种 灌木 植物 60 个 叶 
片 的 CAP 和 NXP 都 与 其 土壤 TP 含量 间 呈 显著 负 相 关 关 系 ,其 他 叶片 化 学 计量 特征 未 与 其 长 壤 有 显著 的 相 
关 性 。 可 见 4 种 不 同 荒漠 灌木 植物 叶片 的 CN、P 元 素 含 量 及 其 比值 与 土壤 养分 含量 无 直接 关系 里 种 灌木 
植物 化 学 计量 特征 的 变化 更 多 倾向 于 是 它们 自身 性 状 特征 的 反映 。 


表 3 4 种 不 同 灌木 植物 叶片 和 土壤 CN、P 化 学 计量 特征 的 相关 性 


Table 3 “Correlation relationship between CN、P stoichiometry characteristics of the four different desert shrubs and soil 


物种 Species 叶片 Leaf SOC TN TP SOCZTN SOC/TP TN/TP 
树 柳 C 0.05 -0.15 0.25 0.11 0.02 -0.18 
Tamarix ramosissma N 0.24 0.37 0.18 —0.14 0.24 0.38 
P -0.16 -0.09 0.557™ =0.43 -0.16 -0.11 
C/N 0.05 0.05 -0437 0.19 0.05 0.06 
C/P 0.18 0.14 30.41 0.45 0.18 0.15 
N/P 0.23 0.18 -0.39 0.48 0.23 0.19 
盐 穗 木 C 0.31 0.41 O38 0.09 0.30 0.26 
Halostachys caspica N -0.35 一 0.28 0.29 -0.35 -0.36 一 0.29 
P -0.27 —0.15 -0.13 -0.19 —0.24 -0.02 
C/N 0.45 0.40 0.03 0.30 0.45 0.33 
C/P 0.41 0.25 0.07 0.22 0.44 0.16 
N/P 0.16 0.00 0.13 0.03 0.17 —0.09 
黑 果 枸杞 C -0.18 0.10 0.27 —0.25 -0.22 -0.01 
Lycium ruthenicum N 0.25 一 0.28 0.17 0.35 0.22 一 0.32 
P O19 -0.19 0.17 0.36 0.05 -0.21 
C/N -0.23 0.36 0.03 -0.39 -0.22 0.31 
C/P -0.19 0.34 —0.15 -0.41 一 0.08 0.34 
NXP —0.08 0.09 -0.21 -0.21 0.05 0.14 
铃 匀 刺 C 0.26 一 0.57* 0.35 0.43 0.13 一 0.65 和 
Halimodendron halodendron N 0.13 一 0.47 0.14 0.19 0.14 一 0.42 
P 0.22 -0.42 0.38 0.26 0.19 一 0.57* 
C/N 0.03 —0.04 —0.03 0.09 —0.03 -0.06 
C/P -0.19 0.12 -0.41 -0.11 -0.20 0.36 
N/P —0.23 0.21 -0.42 -0.22 -0.18 0.46 
全 部 物种 C 0.15 -0.01 0.04 0.14 0.15 —0.05 
All species N 0.05 0.03 0.18 —0.03 0.05 -0.01 
P -0.10 一 0.08 0.25 一 0.08 -0.16 -0.13 
C/N 0.05 0.14 -0.07 0.03 0.05 0.12 
C/P 0.05 -0.15 0.25 0.11 0.02 —0.18 
N/P 0.24 0.37 0.18 -0.14 0.24 0.38 


* P<0.05 水 平 下 显著 , * * P<0.01 水 平 下 显著 


3.1 植物 叶片 CN 了 元 素 化 学 计量 特征 
C 是 植物 体内 干 物质 组 成 和 光合 作用 最 主要 的 元 素 ,N 和 了 是 植物 体内 各 种 蛋白 质 和 遗传 物质 重要 的 组 
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成 元 素 !555 。 塔 里 木 河 上 游 荒 漠 区 4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 的 CN、P 含量 总 体 较 低 , 且 明显 低 于 全 球 和 全 国 
植物 叶片 的 CN 、P 含量 平均 水 平 575 。 本 研究 中 塔里木 河上 游 荒漠 区 生态 环境 恶劣 ,土壤 养分 含量 低 ,而 灌 
木 植 物 所 需 大 部 分 的 养分 元 素 都 来 源 于 外 界 环境 , 当 研 究 区 水 分 减少 ,养分 来 源 受阻 时 ,灌木 植物 对 养分 的 吸 
收 和 利用 速率 减 慢 ,因此 叶片 所 能 积累 的 有 效 养 分 含量 将 会 降低 ,这 与 牛 得 草 等 '” 人 对 阿拉 善 荒漠 区 6 种 主 
要 灌木 植物 叶片 C :N :P 化 学 计量 比 的 研究 结果 相同 。CZN 和 CLP 作为 植物 重要 的 生理 指标 ,代表 着 植物 吸 
收 营养 元 素 时 所 能 同化 碳 的 能 力 和 植物 固 碳 效率 的 高 低 581 。4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 整体 的 CAN 比 全 球 高 
1.55 倍 ,CZP 比 全 球 高 2.28 倍 ' ,说 明 在 养分 贫 净 的 生境 中 ,塔里木 河上 游 4 种 荒漠 灌木 具有 较 高 的 固 磋 优 
势 和 养分 利用 策略 且 同 化 碳 的 能 力 较 强 , 胡 启 武 等 "和 Rong 等 .站 的 研究 结果 也 表明 叶片 C/N 和 CXP 比值 
较 高 的 植物 ,在 固 矶 和 养分 利用 策略 等 方面 都 具有 优势 。 植 物 叶 片 的 NMP 被 认为 可 以 作为 判断 环境 对 植物 
生长 的 养分 供应 状况 的 指标 '*” i 。 目 前 用 N /P 立 值 作为 指示 植物 生长 受 N 或 P 元素 限 制 已 得 到 普遍 认可 ， 
当 N/P 在 14 一 16 时 ,植物 受 N 和 了 共同 限制 ”2 。 这 进一步 验证 本 研究 中 4 种 蔓 漠 灌木 植物 受 N 和 了 元 
素 共 同 作 用 ,但 其 临界 值 需要 通过 施肥 实验 进一步 确定 。 

塔里木 河上 游 4 种 荒漠 灌木 植物 叶片 间 CN、P 化 学 计量 特征 存在 明显 差异 。 说 明 灌木 植物 物种 之 间 存 
在 差异 性 ,对 资源 的 利用 效率 和 不 利 环 境 的 适应 策略 也 存在 一 定 的 差异 性 8&9, 而 这 种 差异 则 体现 在 CN 
化 学 计量 特征 上 。4 种 灌木 植物 中 树 柳 叶片 C 元 素 的 积累 量 最 高 , 启 是 因 风 树 柳 的 哇 片 呈 鳞 片 状 ,是 一 般 抱 
茎 而 生 ,形成 特殊 了 葵 - 叶 愈合 体 ,这 是 一 种 具有 高 光 效 的 器 官 ,能 增强 桂 柳 的 光合 作用 ,提高 桂 柳 叶片 合成 有 
机 物质 的 能 力 '*”1 ,4 种 灌木 植物 中 铃 销 刺 叶片 的 N 含量 最 高 。 铃 销 刺 是 豆 科 植物 ,具有 生物 固氮 作用 ,可 以 
通过 与 其 共生 的 根瘤 菌 固定 大 气 中 氮 ,对 氮 元 素 具 有 较 强 的 获取 能 鸭 和 利用 效率 , 宋 彦 涛 等 :2 研究 结果 显示 
豆 科 植物 叶片 具有 较 高 的 氮 含 量 。 而 P 含量 在 黑 果 枸杞 申 较 高 ,8 月 处 于 花 果 期 的 黑 果 枸 杞 需要 更 多 的 了 元 
素来 完成 繁殖 生长 的 过 程 。 此 外 当 受 极端 环境 胁迫 时 ,器 果 枸 杞 其 叶片 将 产生 具有 保护 机 制 的 蛋白酶 等 含 所 
物质 来 抵抗 不 利 环 境 , 而 蛋白 酶 的 形成 又 需要 大 量 的 核酸 的 复制 和 转录 '*”] , 郝 媛 媛 等 :2 人 对 黑 果 枸杞 的 研 
究 表明 , 黑 果 枸杞 的 肉质 化 叶片 ,能 充分 利用 上 纵 境 申 的 养分 来 适应 荡 漠 气候 。 这 体现 了 黑 果 枸杞 是 对 塞 养生 
境 的 适应 能 力 。 本 研究 中 , 黑 果 枸杞 的 CMR 最 高 , 树 柳 CZP 最 高 , 相 比 其 他 植物 他 们 叶片 中 NP 含量 较 低 ,C 
含量 却 相对 较 高 ,显示 了 他 们 在 养分 贫 盗 的 生境 中 的 较 高 的 固 碳 优势 和 养分 利用 策略 。 另 外 4 种 灌木 植物 叶 
片 NMP 之 间 也 存在 显著 差异 ,其 中 怪 柳 的 最 大 且 大 于 16, 黑 果 枸 杞 的 最 小 且 小 于 14, 表 明 树 柳 和 黑 果 枸杞 相 
比 于 其 他 植物 分 别 受 P 和 N 元素 的 限制 作用 最 大 。 

叶片 C 与 N (P) 的 显著 负 相 关 性 ,叶片 N 与 P 的 正 相 关 性 是 高 等 陆 生 植物 CN 元 素 计量 的 普遍 规律 
之 一 ,体现 了 叶片 属性 间 的 经 济 策略 '” 3。 但 本 研究 中 植物 叶片 C 与 N 的 相关 性 与 上 述 规律 不 同 ,这 说 明 
塔里木 河上 游 荒漠 植物 在 固 C 过 程 中 对 养分 (NP 等 ) 的 利用 策略 与 其 他 植物 有 所 不 同 ,这 与 Rong 等 :2 的 
研究 结果 不 同 ,但 与 张 珂 等 !551 对 阿拉 善 荒漠 典型 植物 叶片 碳 、 氮 、 磷 化 学 计量 特征 的 研究 结果 一 致 。 本 研究 
中 N 与 P 呈正 相关 关系 这 与 上 述 规律 相符 ,表明 塔里木 河上 游 藉 漠 植物 叶片 N P 元 素 变化 的 具有 协同 性 ,这 
是 植物 通 应 环境 ;稳定 健康 生长 的 特征 , 宋 并 涛 等 "和 李 征 等 5] 的 研究 结果 也 说 明了 这 一 规律 。 
3.2“ 主 坟 CAN 元素 化 学 计量 特征 

十 坏 化 学 计量 特征 反映 了 土壤 有 机 质 组 成 和 质量 程度 ,是 表征 土壤 内 部 CN、P 元 素 循 环 的 重要 指 
标 笃 2 光 。 本 研究 中 灌木 土壤 的 整体 的 CN P 含量 较 低 (5.75 .0.51.0.63 mg/g) , 远 低 于 全 国 (11.12 .1.06 .0.65 
mg/g) 水 平 ” ”| ,可 知 研究 区 土壤 C、N\P 元 素 极为 贫 将 。 土 壤 C 和 N 主要 来 源 于 土壤 有 机 质 含 量 和 凋落 物 
的 分 解 , 受 植物 ,水 热 . 母 质 等 的 影响 较 大 2 3 。 由 于 水 分 等 条 件 的 缺失 ,研究 区 植物 形成 的 凋落 物 相对 较 
少 ,致使 输送 到 土壤 中 的 有 机 质 含 量 降低 ,这 与 李 婷 等 '” 和 张 广 帅 等 "中 的 研究 结果 相同 ,因此 土壤 C N 含量 
相对 偏 低 。 土 壤 P 是 一 种 沉积 性 元 素 , 受 成 士 母 质 .气候 等 的 影响 , 主要 来 源 于 岩石 分 化 5 。 研 究 区 干旱 少 
雨 等 气候 条 件 不 利于 岩石 分 化 ,因此 土壤 了 含量 较 低 。 土 壤 CON、CZP 和 NXP 能 很 好 地 指示 土壤 养分 状 
况 '31 ,本 研究 土壤 CAN、.C/P .NXP 值 (11.54 .9.60 .0.85 mg/g) 低 于 全 国 水 平 (12.01、25.77 2.15 mg/g)029, 2 ， 
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这 主要 是 由 于 研究 区 植物 凋落 物 对 土壤 的 反馈 作用 减少 ,土壤 中 有 机 质 含量 较 低 ,土壤 养分 含量 较 差 。 俞 月 
凤 等 (六 和 Ren 等 5 研究 表明 水 热 条 件 的 缺失 ,使 得 植物 形成 的 凋落 物 也 不 断 减 少 ,致使 输送 到 土壤 中 凋落 
物 分 解 合成 的 有 机 质 含 量 降低 植物 的 凋落 物 也 在 减少 ,输送 到 土壤 中 凋落 物 合 成 的 有 机 质 含量 降低 。 

4 种 荒漠 灌木 植物 各 土壤 CN 了 化 学 计量 特征 之 间 差 异性 不 大 。 各 灌木 土壤 CN 和 了 含量 均 无 显著 差 
异 , 这 与 研究 区 土壤 本 身 的 养分 条 件 以 及 植物 凋落 物 对 土壤 的 反馈 较 少 有 关 。 因 此 在 相同 的 环境 背景 下 各 灌 
木 土壤 的 化 学 计量 特征 呈现 出 相同 的 结果 。 本 研究 4 种 灌木 土壤 当中 树 柳 的 CAN 高 于 其 他 灌木 土壤 , 卜 塘 
CZN 与 有 机 质 分 解 速率 呈 反 比 59 ,表明 树 柳 土壤 有 机 质 分 解 速率 最 小 。 而 土壤 C/P 是 磷 有 效 性 高 个 的 指 
标 '” ,4 种 灌木 土壤 中 标 柳 的 CAP 高 于 黑 果 枸杞 ,所 以 黑 果 枸杞 土壤 中 土壤 磷 的 有 效 性 更 高 。 土 壤 NXP 是 养 
分 限制 类 型 的 预测 指标 ,4 种 灌木 土壤 的 N/P 不 同 ,说 明 各 灌木 土壤 之 间 存 在 不 同 的 养分 限制 
3.3 ”植物 与 土壤 CN.P 化 学 计量 特征 的 相关 性 

植物 与 土壤 作为 生物 地 球 化 学 循环 的 不 同 环节 ,两 者 之 间 存 在 必然 的 联系 , 林 物 体内 养分 含量 体现 了 植 
物 对 环境 适应 特征 ,土壤 养分 条 件 反 映 了 植物 的 营养 状况 '% 。 植 物体 中 CN 、P 元 素 生 要 来 源 于 土壤 ,叶片 
CN、P 含量 与 土壤 CN、P 含量 具有 一 定 的 相关 性 ,其 含量 高 低 与 土壤 中 养分 会 量 密切 相关 。 李 从 娟 等 '”” 研 
究 表 明 在 自然 条 件 下 植物 的 生境 存在 异 质 性 ,土壤 养分 也 具有 明显 的 差异 性 # 而 这 种 差异 则 会 影响 植物 的 叶 
片 的 化 学 计量 特征 '*”i。 但 本 研究 中 ,4 种 荒漠 灌木 土壤 CN P 化 学 计量 特征 之 间 交 无 显著 的 差异 , 且 不 同 
荒漠 治 木 植物 叶片 与 土壤 化 学 计量 特征 均 无 明显 的 相关 性 ,可 知 土壤 养分 对 这 4 种 灌木 植物 的 直接 影响 不 
大 , 威 德 辉 等 :3 与 本 文 研究 结果 相同 。 植 物 叶片 的 化 学 计量 特征 更 多 的 是 与 物种 及 植物 自身 对 生境 的 适应 
性 有 关 ,更 倾向 于 是 一 种 物种 性 状 , 并 不 是 土壤 养分 限制 所 引 定 的 SS 当 水 分 、 养 分 元 素 相对 匮乏 的 条 件 下 ， 
塔里木 河上 游 苇 漠 灌木 植物 形成 了 具有 自身 独特 的 化 学 计量 特征 和 生理 生态 ,体现 了 车 漠 灌 木 植物 对 极端 环 
境 具 有 相对 稳定 的 适应 能 

但 从 单个 物种 而 言 ,植物 叶片 和 土壤 化 学 计量 特征 间 却 存在 一 定 的 相关 性 。 例 如 ,本 研究 中 树 柳 叶片 P 
含量 与 土壤 了 含量 具有 正 相 关 相 性 ,可 知 P 对 怪 柳 生长 的 限制 作用 ,土壤 中 了 含量 的 高 低 在 很 大 程度 上 决定 
了 树 柳 植物 叶片 对 P 的 吸收 。 徐 露 燕 等 3 和 iYah 等 ' 疏 研究 表明 , 当 植 物 生长 受 某 种 元 素 限制 ,其 叶片 内 该 元 
素 浓度 就 会 与 土壤 提供 此 养分 的 能 力量 正 相 关 !221 。 此 外 , 铃 销 刺 叶片 的 C 含量 和 了 含量 分 别 与 土壤 TN 和 
TNZTP 表现 出 相关 性 ,可 见 土壤 养分 对 铃 锁 刺 的 生长 具有 一 定 作 用 。 同 一 种 植物 对 不 同 养分 元 素 利 用 和 消 
费 策略 的 影响 也 会 不 同 3 ,影响 骆驼 刺 植物 叶片 化 学 计量 的 因素 与 其 土壤 养分 条 件 密 不 可 分 。 而 盐 穗 木 
和 黑 果 枸杞 叶片 化 学 计量 特征 与 王 壤 的 化 学 计量 特征 均 未 表现 出 任何 的 相关 性 ,由 此 表明 二 者 化 学 计量 特征 
并 不 是 由 土壤 养分 含量 特征 直接 决定 的 ,而 是 与 盐 穗 木 和 黑 果 枸 杞 自身 遗传 特性 有 关 , 这 体现 了 荒漠 植物 对 
生境 独特 的 适应 机 制 j 这 与 肖 遥 等 ' ”结果 相同 。 


4 结论 


综 下 所 述 ; 李 研究 测定 了 塔里木 河上 游 4 种 荡 漠 灌木 植物 叶片 与 土壤 CN.P 含量 及 其 化 学 计量 比特 征 ， 
分 析 多 4 种 幕 漠 灌木 植物 和 土壤 叶片 生态 化 学 计量 特征 的 相关 性 ,从 而 得 出 以 下 结论 。 

Gl) 玫 种 荒漠 浇 木 植物 叶片 的 CN 了 元 素 含量 总 体 较 低 ,植物 的 生长 更 倾向 于 受 N 和 了 P 共同 限制 。4 种 
区 澳 灌木 植物 间 存 在 显著 差异 ,对 养分 资源 的 利用 效率 也 不 尽 相 同 ,从 而 导致 了 它们 叶片 间 CN 含量 化 学 
计量 特征 也 存在 显著 差异 。 

(2) 4 荒漠 灌木 土壤 间 C、N.\P 化 学 计量 特征 差异 不 显著 ,可 知 4 种 植物 所 在 生境 的 养分 状况 无 显著 差 
异 。 说 明 在 相同 的 环境 背景 下 ,各 汐 木 土壤 的 化 学 计量 特征 也 不 存在 明显 差异 。 

(3) 4 种 灌木 植物 叶片 与 所 在 土壤 化 学 计量 特征 的 相关 性 不 大 ,说 明 植 物 叶 片 化 学 计量 特征 并 非 是 由 土 
壤 养 分 含量 特征 直接 决定 的 ,而 更 多 是 受 植物 自身 遗传 特性 的 影响 ,同时 也 体现 了 荒漠 灌木 植物 在 土壤 养分 
相对 匮乏 的 条 件 下 ,形成 了 自身 独特 的 生理 生态 和 生态 化 学 计量 特征 ,并 具有 相对 稳定 的 适应 特性 。 
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